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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(g) Verfahren und Vorrichtung zur Bestimmung der Elastizitat von Materialien 

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimnnung der 
Elastizitat von Materialien, insbesondere der Elastizitat der 
Zervix. Zur objektiven Bestimmung der Elastizitat an schwer 
zuganglichen Orten dient erfindungsgemaS die relative 
Ausienkung infolge der elastischen Materialverfornnung min- 
destens zweier auf das zu untersuchende Material aufge- 
setzter MeSteile zueinander als Mati fur die Elastizitat. 
Vorzugsweise wird mindestens ein erstes MeStoil mit kon- 
stanter Kraft gegen das Material gedruckt und die dadurch 
neben dem ersten MeSteil verursachta Verformung des 
Materials wird durch mindestens ein zweites MeBteil gemes- 
sen, das durch eine der Verformung entgegenwirkende Kraft 
beaufschlagt Ist, durch die das zweite Me(5teil zu Beginn der 
Messung in einer Ausgangsposition gehalten wird. 
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Die Erfindung betriffi ein Verfahren zur Bestimmung 
der Elastizitai von Maierialiea insbesondere der Eiasti- 
zitat der Zervix. nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 5 
sowie eine Anordnung zur Durchfiihrung des Verfah- 
rens. 

Aus der kunststoffverarbeitenden Industrie sind eine 
Reihe von Prufmethoden zur statischen und dynami- 
schen Prufung der mechanischen Eigenschaften von 10 
gummielastischen Stoffen bekannt.* Diese Methoden 
und die zugehSrigen Cerate sind aber nicht geeignet, 
Messungen an schwer zuganglichen Orten, wie z. B. an 
der Zervix, durchzufOhren. 

Die Elastizitat der Zervix ist ein wichtiges ICriterium ts 
fiir die Wehenbereitschaft des Uterus, z. B. zur Erken- 
nung einer drohenden Friihgeburt. Man unterscheidet 
grob drei Grade der Elastizitat: rigide, mittel und weich. 

Die Untersuchung der Zervix erfolgt zur Zeit noch 
manueil durch das Betasten der Zervbc. Hierbei sind die 20 
Ergebnisse stark von der Erfahrung des untersuchenden 
Arztes abhangig. Die Befunde sind deshalb kaum ver- 
gleichbar und reproduzierbar. 

Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, 
eine objektive statische PrQfung der Elastizitat von Ma- 25 
terialien auch an schwer zuganglichen Orten zu ermdg- 
lichen. 

ErfmdungsgemaB wird das mit den kennzeichnenden 
Merkmalen des Anspruchs 1 erreicht 

Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren wird die rela- 30 
tive Auslenkung infolge der elastischen Materialverfor- 
mung mindestens zweier auf das zu untersuchende Ma- 
terial aufgesetzter MeBteile zueinander als MaB far die 
Elastizitat ermittelt. • 

Es ist zweckmaBig, daB mindestens ein erstes MeBteil 35 
mit konstanter Kraft gegen das Material gedruckt wird 
und daB die dadurch neben dem ersten MeBteil verur- 
sachte Verformung des Materials durch mindestens ein 
zweites MeBteil gemessen wird, das durch eine der Ver- 
formung entgegenwirkende Kraft beaufschlagt ist 40 
Durch diese Kraft wird das zweite MeBteil zu Beginn 
der Messung in einer Ausgangsposition gehalten. In 
MeBstellung wird das zweite MeBteil infolge der Ver- 
formung des zu untersuchenden Materials aus der Aus- 
gangsposition verschoben. Die auf das zweite MeBteil 45 
wirkende Kraft kann z. B. eine Magnetkraft sein. 

Die Messung kann z. B. induktiv erfolgen. Dabei wird 
die axiale Verschiebung des zweiten MeBteils gegen- 
Uber dem ersten MeBteil durch Messung der Nullposi- 
tion und der maximalen Auslenkung ermittelt 50 

Zur Erhdhung der Genauigkeit der Messung ist es 
zweckmSBig, mehrere Messungen an verschiedenen 
Stellen des gleichen MeBobjektes durchzufQhren und 
aus den einzelnen MeBwerten einen Mittelwert zu bil- 
den. 55 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform des Verfah- 
rens wird das erste MeBteil in der MeB-Ausgangsposi- 
tion mit einer Vorlast, die ungleich Null ist, auf das zu 
untersuchende Material aufgesetzt bis eine vorgegebe- 
ne axiale Verschiebung des zweiten MeBteiles erreicht eo 
ist Damit lassen sich Fehler durch NuIIpunktdriften des 
erforderlichen Kraftaufnehmers vermeiden, Wahrend 
des MeBzyklus addieren sich zu der durch die Null- 
punktdrift verursachten Ausgangsspannung die zur 
Vorlast und Maximailast proportionalen Spannungen. 65 
Da die Differenz zwischen Vorlast und Maximailast ein 
fest vorgegebener Wert ist, wurden sich NuIIpunktdrif- 
ten nur auf die MeUgenauigkeit auswirken, wenn zwi- 



schen der auf d^Waftaufnehmer einwirkenden Kraft 
und der AusgangSpannung des Kraftaufnehmers kein 
linearer Zusammenhang mehr besteht 

Eine Vorrichtung zur Durchfuhrung des vorgenann- 
ten Verfahrens weist erfindungsgemaB einen KraftfOh- 
ler als erstes MeBteil und einen um diesen herum ange- 
ordneten MeBring als zweites MeBteil auf. wobei der 
Kraftfuhler mit einem Kraftaufnehmer verbunden ist 
und der MeBring an einem in axialer Richtung bewegli- 
chen Stempel befestigt ist dem ein Wegaufnehmer zu- 
geordnet ist 

Am Oberteil des Stempels ist mindestens ein Magnet 
vorgesehen, dem am GehSuse der Vorrichtung minde- 
stens ein Magnet so zugeordnet sind, daB sich gleicharti- 
ge Pole gegenuberliegen. Der Stempel kann einen 
axialen Anschlag aufweisen. dem ein axialer Anschlag 
am Gehause zugeordnet ist Unter Einwirkung der Ma- 
gnetkraft wird der Stempel axial gegen den Gehausean- 
schlag gedruckt, wodurch die Nullage des Stempels ge- 
wahrleitet ist 

Als Wegaufnehmer ist zweckmaBig ein indukiiver 
Wegaufnehmer vorgesehen, der so aufgebaut ist, daB 
der Stempel einen Weicheisenkern aufweist dem am 
Gehause der Vorrichtung eine Spule eines Linear Varia- 
ble Differential Transformers (LVDT) zugeordnet ist 

Die bei der Messung auftretende axiale Verschiebung 
des Stempels ist vom zu priifenden Material und von der 
durch die Magneten erzeugten Gegenkraft abhangig. 
Bei Verwendung von Dauermagneten besteht zwischen 
Gegenkraft und Auslenkung ein nichtlinearer Zusam- 
menhang. Die Gegenkraft wSchst mit der Auslenkung 
nach einem l/a^ Gesetz, wobei a der Abstand der Dau- 
ermagnete ist 

- . Zur Vernieidung dieser Nichtlinearitat ist es denkbar, 
einen Dauermagneten durch einen mit Gleichstrom er- 
regten Elektromagneten zu ersetzea Zur Erregung des 
Magneten kann ein Regelkreis vorgesehen sein, der aus 
dem LVDT, einer steuerbaren Stromquelle, dem Elek- 
tromagneten und einem Mikroprozessor besteht, der in 
Form einer Tabelle die Stromwerte enthait, die fUr die 
Konstanthaltung der Gegenkraft erforderlich sind 

Die Erfindung soli in einem AusfQhrungsbeispiel an- 
hand von Zeichnungen naher erlautert werden. Es zei- 
gen 

Fig. 1 einen Langsschnitt durch die erfindungsgema- 
Be Vorrichtung; 

Fig. 2 die Ausgangsstellung der MeBteile; 

Fig. 3 die Lage der MeBteile bei Andruck an das zu 
untersuchende Material; 

Fig. 4 ein Blockschaltbild fQr die DurchfQhrung des 
Verfahrens; 

Fig. 5 ein FluBdiagramm, das einen bevorzugten Ver- 
fahrensablauf darstellt 

Die MeBvorrichtung weist ein erstes und ein zweites 
MeBteil auf. Es ware aber auch denkbar mehrere erste 
bzw. zweite MeBteile vorzusehen. Als erstes MeBteil ist 
ein Kraftfuhler 1 und als zweites MeOteil ein MeBring 2 
vorgesehen. Der KraftfQhIer 1 ist mit einem Kraftauf- 
nehmer 3 verbunden. der im Gehause 4 der MeBvorrich- 
tung befestigt ist Das Gehause ist zyiindrisch und hat 
einen Durchmesser von ca. 12 mm, 

Der MeBring 2 ist mit einem Stempel 5 fest verbun- 
den, der im Gehause 4 axial verschiebbar gelagert ist 
und einen Axialanschlag 6 aufweist Diesem ist ein An- 
schlag 7 im Gehause 4 zugeordnet Der Stempel tragi an 
seinem oberen Ende einen ringfSrmigen Magnet 8, dem 
ein gleichartiger ringfdrmiger Magnet 9 zugeordnet ist, 
der uber ein Zwischenteil 10 fest mit dem Gehause 4 
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verbunden ist Im voriil^^en Fall sind die Magnete 
Permanentmagnete. Es konnien aber auch Elekiroma- 
gnete verwendei werden. Die Magnete 8 und 9 sind so 
angeordnet. daQ sich ihre SQdpoIe gegenuberliegen. Die 
dadurch zwischen den Magneten wirkende abstoBende 5 
Kraft gewahrleistet, daB der Stempel 5 mit seinem An- 
schlag 6 gegen den Anschlag 7 am Gehause 4 gedruckt 
wird und dafl die definierte Lage des MeBringes 2 ge- 
wShrleistet ist Die Kraft der Magnete muB in jeder 
Gebrauchslage der MeBvorrichtung groBer sein als die 10 
Gewichtskraft des Stempels 5 mit seinem MeBring 2. So 
wird verhindert» daB der Axiaianschlag 6 des Stempels 5 
bei Bewegung der MeBvorrichtung vom Anschlag 7 des 
Gehauses 4 abhebt und ein unbeabsichiigter MeBvor- 
gang ausgelost wird. In der Ausgangsstellung druckt is 
somit der Stempel 5 mit seinem Axiaianschlag 6 gegen 
den Anschlag 7 des Gehauses 4 und die Unterkanie des 
MeBringes 2 sowie die Spitze des Kraftfuhlers befinden 
sich auf gleicher Hohe, wie aus Fig. 2 ersichtlich ist. 

Die MeBvorrichtung weist einen induktiven Wegauf- 20 
nehmer auf, urn die Verschiebung des MeBringes 2 ge- 
genuber dem KraftfQhler 1 zu ermitteln. Der induktive 
Wegaufnehmer weist einen am Stempel 5 befestigten 
Weicheisenkern 11 auf. dem ein am Gehause befestigte 
Spule 12 eines "Linear Variable Differential Transfer- 25 
mers" (LVDT) zugeordnet ist In der oben genannten 
Ausgangsstellung befindet sich der Weicheisenkern 11 
in der Mitte der Spule 12 des LVDT. so daB das Aus- 
gangssignal des LVDT Null ist. 

FUr die erforderlichen elektrischen AnschlOsse ist in 30 
der MeBvorrichtung eine KabeldurchfOhning 13 vorge- 
sehen. 

2ur Messung wii;d die MeBvorrichtung mit dem MeB- 
ring 2, der die zu lintersuchende Fiache begrenzt, von 
Hand auf das zu untersuchende Material aufgesetzt. 35 
Der KraftfQhler 1 miBt in Verbindung mit dem Kraftauf- 
nehmer 3. dessen MeBbereich sich 2. B. bis 500 mN er- 
streckt. die Kraft, mit dem auf das Material gedrtickt 
wird Die Fig. 3 zeigt, wie sich das Material unter der 
Einwirkung der aufgebrachten Kraft unterhalb des 40 
MeBringes 2 verformt Diese Verformung fiihrt zu einer 
axialen Auslenkung des MeBringes 2 bezOglich des 
Kraftfuhlers 1. Die Auslenkung 1 wird fur eine konstan- 
te Kraft, z. B. 300 mN, mit dem LVDT gemessen und ist 
ein MaB fur die ElastizitSt des Materials. Die Verfor- 45 
mung des Materials ist einerseits von der aufgewender 
ten Kraft und andererseits vom Durchmesser des Kraft- 
fuhlers 1 sowie des MeBringes 2 abhangig. Urn die MeB- 
vorrichtung an die Eigenschaften unterschiedlich elasti- 
scher Materialien anpassen zu kOnnen. lassen sich so- 50 
wohl der KraftfQhler 1 als auch der MeBring 2 auswech- 
seln. 

Aus der Fig. 4 ist ersichtlich, daB der Kraftaufnehmer 
3 uber einen VerstSrker 14 und einen A/D-Wandler 15 
mit einem Mikroprozessor 16 verbunden ist. dem. ein 55 
Display 17 zugeordnet ist Auf dem Display kann z. B. 
dargestellt werden. mit welcher Kraft die MeBvorrich- 
tung auf das zu untersuchende Material gedruckt wird. 

Weiterhin ist auch der LVDT uber einen Synchron- 
gieichrichter 18 und einen Verstarker 19. mil dem Mi- eo 
kroprozessor verbunden. 

Ein vollauiomatischer MeBvorgang, wie er fur ein be- 
vorzugtes AusfQhrungsbeispiel des Verfahrens im FluB- 
bild der Fig. 5 dargestellt ist, wird vom Mikroprozessor 
16 nur dann gestartet. wenn 65 

1. eine vorgegebene Vorlast auf das Material aufge- 
bracht worden ist und 



2. diese VMBR zu einer vorgegebenen axialen Ver- 
schiebung des MeBringes f Qhrt. 

Bei einem elastischen Material fOhri eine Erhdhung 
des AnpreBdruckes automatisch zum Oberschreiten der 
o. g. Bedingungen und damit zum Starten des MeBvor- 
ganges. Der AnpreBdruck wird jetzt weiter gesteigert, 
bis die vorgegebene Maximalkraft erreicht und damit 
ein MeBzyklus beendet ist Das Ende einer Messung 
kann dem Bediener z. B. durch ein akustisches Signal 
gemeldet werden. Die axiale Verschiebung (Weg) des 
MeBringes zu Beginn und am Ende der Messung wird 
mit dem LVDT gemessen und mit Hilfe des Mikropro- 
zessors 16 durch Differenzbildung ausgeweriet Das Er- 
gebnis wird dann auf dem Display 17 dargestellt Diese 
Differenz (Weganderung) ist ist ein MaB fur die Elastizi- 
tat des Materials, wenn die Voriast die Maximallast die 
Abmessungen und Form des MeBringes 2. die Abmes- 
sungen und Form des Kraftfuhlers 1 und die wegabhSn- 
gige Gegenkraft der Magnete 8, 9 als konstante GroBen 
vorgegeben sind. 

Das Ende der Gesamtmessung kann dem Bediener 
durch ein weiteres akustisches Signal gemeldet werden. 

Wie aus den vorstehenden Ausfiihrungen ersichtlich 
ist, ermdglicht das erfindungsgem^Be MeBverfahren ei- 
ne MeBvorrichtung, die so klein und handlich ist, daB sie 
ohne Schwierigkeiten auch an schwer zugSnglichen 
MeBorten, wie z. B. der Zervbc, einsetzbar ist 

PatentansprUche 

1. Verfahren zur Bestimmung der Elastizitat von 
Materialien, insbesondere der Elastizitat der Zer- 
vix, dadurch gekennzeichnet, daB die relative Aus- 
lenkung infolge der elastischen Materialverfor- 
mung mindestens zweier auf das zu untersuchende 
Material aufgesetzter MeBteile zueinander als MaB 
far die Elastizitat dient 

2. Verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekenn- 
zeichnet. daB mindestens ein erstes MeBteil mit 
konstanter Kraft gegen das Material gedrUckt wird 
und daB die dadurch neben dem ersten MeBteil 
verursachte Verformung des Materials durch min- 
destens ein zweites MeBteil gemessen wird, das 
durch eine der Verformung entgegenwirkende 
Kraft beaufschlagt ist, durch die das zweite MeBteil 
zu Beginn der Messung in einer Ausgangsposition 
gehalten wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2. dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die auf das zweite MeBteil wir- 
kende Kraft eine Magnetkraft ist 

4. Verfahren nach mindestens einem der vorherge- 
henden AnsprOche, dadurch gekennzeichnet daB 
die relative Auslenkung des ersten MeBteils/ der 
ersten MeBteile und des zweiten MeBteils/der 
zweiten MeBteile zueinander induktiv gemessen 
wird. 

5. Verfahren nach mindestens einem der vorherge- 
henden Anspruche. dadurch gekennzeichnet daB 
die axiale Verschiebung des zweiten MeBteils/der 
zweiten MeBteile durch Messung der Ausgangspo- 
sition und der maximalen Auslenkung des zweiten 
MeBteils/der zweiten MeBteile gegenuber dem er- 
sten MeBteil/den ersten MeBteilen und anschlie- 
Bende Differenzbildung ermittelt wird. 

6. Verfahren nach mindestens einem der vorherge- 
henden AnsprOche. dadurch gekennzeichnet daB 
das erste MeBteil/die ersten MeBteile mit einer 
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Vorlast, die ungleict^^B ist, auf das zu untersu- 
chende Material aufgSlRt werden. 

7. Verfahren nach mindestens einem der vorherge- 
henden AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, daG 
mehrere Messungen an verschiedenen Stellen des 5 
gleichen MeBobjektes durchgefilhrt werden und 
daB aus den einzelnen MeQwerten ein Mittelwert 
gebildet wird. 

8. Vorrichtung zur DurchfUhrung des Verfahrens 
nach mindestens einem der vorhergehenden An- lo 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB ein Kraft- 
fuhler (1) als erstes MeBteil und ein um diesen her- 
um angeordneten MeBring (2) als zweites MeBteil 
vorgesehen ist, wobei der Kraftfuhler (1) mit einem 
Kraftaufnehmer (3) verbunden ist und der MeBring 15 
(2) an einem in axialer Richtung beweglichen Stem- 
pel (5) befestigt ist, dem ein Wegaufnehmer zuge- 
ordnet ist 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB am oberen Ende des Stempels (5) 20 
mindestens ein Magnet (8) vorgesehen ist, dem am 
Gehause (4) der Vorrichtung mindestens ein Ma- 
gnet (9) so zugeordnet ist, daB sich gleichartige Pole 
der Magnete (8. 9) gegenUberliegen. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 8 oder 9, dadurch 25 
gekennzeichnet, daB der Stempel einen axialen An- 
schlag (6) aufweist, dem ein axialer Anschlag (7) am 
Gehause (4) zugeordnet ist 

1 1. Vorrichtung nach mindestens einem der vorher- 
gehenden AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, daB 30 
als Wegaufnehmer ein induktiver Wegaufnehmer 
vorgesehen ist, der einen am Stempel (5) befestig- 
ten Weicheisenkern (11) aufweist, dem am Gehause 
(4) der Vorrichtung eine Spule (12) eines Linear 
Variable Differential Transformers (LVDT) zuge- 35 
ordnet ist 

IZ Vorrichtung nach mindestens einem der vorher- 
gehenden AnsprClche, dadurch gekennzeichnet, daB 
als Magnete (8,9) Dauermagnete vorgesehen sind 

13, Vorrichtung nach mindestens einem der An- 40 
sprilche 8 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daB als 
Magnete (8, 9) ein Dauermagnet und ein Gleich- 
strom erregter Elektromagnet vorgesehen sind. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB dem Elektromagnet ein Regel- 45 
kreis zugeordnet ist, in dem der LVDT, eine steuer- 
baren Stromquelle, der Elektromagnet und ein Mi- 
kroprozessor vorgesehen sind, wobei der Mikro- 
prozessor in Form einer Tabelle die Stromwerte 
enthait. die fQr die Konstanthaltung der Gegenkraft 50 
erforderlich sind 
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